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Criterios de avaliacao

Avaliacao Continua

Ficha 1 - Tedrica 15 %
Ficha 2 - Tedrica-Pratico 15 %
Ficha 3 - Teorica 15 %
Ficha 4 - Tedrica-Pratico 15 %
Trabalho Teorico 20 %
Apresentacao 20 %

Avaliacao por Exame
100% Exame
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Proposta 2020

Apresentacoes

Entrega dos

Saida das Notas

dos Trabalhos | Trabalhos
Todos os 28/29 de Maio | 2 de Junho? 11 de Junho
Grupos
Ficha 1 24 de Abril Tedrico
Ficha 2 30 de Abril 15h Teodrico-Pratico
Ficha 3 22 de Maio Tedrico
Ficha 4 5 de Junho Teodrico-Pratico

Exame 1.2 Epoca - 22 de Junho (22 feira), 9h00, N&o presencial
Exame 2.2 Epoca - 6 de Julho (22 feira), 9h00, N&o presencial
Epoca Especial - 23 de Julho (52 feira), 13h00, N&o presencial
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Temas para trabalhos teoricos

Problemas e beneficios duma economia baseada no hidrogénio, considerando os
aspetos da producao e utilizacao.

A utilizacdo de hidrogénio como fonte de energia - problema ou solucéo para a
crise energeética?

Comparacao entre os principais métodos de producao de hidrogénio.

Producéo de hidrogénio a partir da utilizacdo de fontes renovaveis.

Meétodos para producao de bio-hidrogenio.

Producéo de energia a partir da utilizacdo de hidrogenio em pilhas de
combustivel.

Producdo de energia a partir da combustéo de hidrogénio.

Producdo de hidrogénio a partir de gasificacdo de biomassa e/ou de residuos.
Opcoes para a utilizacdo de hidrogénio no sector automovel.

Problemas e solucdes associados ao armazenamento e transporte de hidrogenio.

Necessidades de 1&D para incrementar a utilizacdo de hidrogénio para producéo
de energia.

Principais projetos de demonstracdo na area da utilizacdo de hidrogénio.
Outros.

A — SO estao disponiveis 0s temas a preto
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Grupo 1 49916 Sofia Aleixo 10) Problemas e solucGes associados ao
21 de Maio? | 49932 Joao Caires armazenamento e transporte de hidrogenio
48238 Ana Farto, . o _ .
Group 2 48245 Sénia Guiga, 9) Opgdes para a utilizagéo de hidrogénio no
21 de Maio? | 48744 Pedro Silva sector automovel
8748 Rita Costa
Grupo 3 48351 Yan Souza . . - ‘i
21 de Maio? | 48740 David Gongalves 5) Métodos para producéao de bio-hidrogénio
Grupo 4 49928 Andre Pereira 12) Problemas e beneficios duma economia
. | 49921 José Grosso aseada no hidrogenio, considerando os
21 de Maio? | 449927 Equardo Santo aspetos da producao e utilizagéo
Grupo 5 3) Comparacao entre os principais méetodos
28 de Maio? 5395 Leandro Barbosa de producao de hidrogénio
Grupo 6 49922 Mariana Corda 6) Producéo de energia a partir da utilizac&o
28 de Maio? | 49934 Mariana Raposo de hidrogénio em pilhas de combustivel.
Grupo 7 4) Producéao de hidrogénio a partir da
28 de Maio? 50369 Teresa Costa utilizacao de fontes renovzfveis.
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Themes for theoretical work

Problems and benefits of an economy based on hydrogen, considering the
aspects of use.

The use of hydrogen for energy - a problem or solution to the energy
Crisis?

Comparison of the main methods for producing hydrogen.
Production of hydrogen by the use of renewable sources.
Methods for the production of bio-hydrogen.

Energy production by using hydrogen in fuel cells.

Energy generation from hydrogen combustion.

Hydrogen production from biomass and/or wastes gasification.
Hydrogen use methods for the automotive sector.

Problems and solutions associated with the storage and transport of
hydrogen.

R&D needs to increase the use of hydrogen for energy production.
Most important demonstration projects in the area of hydrogen use.
Others.
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Problema |

Supondo que se pretende produzir hidrogénio a partir de “reforming” do gas natural com vapor,
considere que o gas natural apresenta a composicao a seguir indicada e que a conversao
global da reaccao de “reforming” é de 87%. Admita que o vapor de agua condensa e conside 0
gas seco. Calcule:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

)

7 Maio de 2020 Di6xido de Carbono 1,0

A composicao final do gas admitindo que ocorre somente a reaccao de formacéo de CO a
partir de “reforming” de metano (CH, + H,O 5 CO + 3 H,).

A composicao final do gas admitindo que ocorre também a converséo do etano.

A composicao final do gas admitindo que para além das reacc¢des anteriores, ocorrem
também as reaccdes correspondentes a formacéo de CO, (CH,+2H,0 s CO,+4H,e
C,Hg+4H,O0 5 2CO,+7H,). Admita que a conversao desta reacgao é de 40%.

O caudal de hidrogénio produzido a temperatura ambiente (25°C) e nas condicoes
consideradas na alinea 3), se o caudal total de gas apés “reforming” a temperatura de
100°C for de 199 m3/h.

O caudal de hidrogénio produzido se o caudal de gas natural for de 39,9 m3h (T=25°C).

A guantidade molar de vapor utilizado para as condi¢cfes da alinea 3), considerando um
excesso de vapor de 70%.

% molar
Supondo que 10% do gas produzido diariamente por
“reforming” € escoado em reservatorios de 50 L a Metano 93,3
temperatura ambiente e a pressao de 245 atmosfera, | Etano 3,8
calcule o numero de reservatorios necessarios.

Propano 0
Azoto 1,9
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Problema |

Informacao Adicional:
1) A composicao final do gas admitindo que ocorre somente a reaccao de formacgao de CO
CH,+H,0 s CO+3H,
95 moles
2) Que ocorre também a conversao do etano.
CHs+2H,O0 5 2CO+5H,
2,5 moles

3) Que para além das reaccdes anteriores, ocorrem também as reaccdes correspondentes a
formacao de CO,

CH,+2H,0 5 CO,+4H, 40%
C,Hg+4H,0 5 2CO,+7H, 40%.
4) P,V, = nRT, P,V, = nRT,

7)V = C*Vt
V é o volume de gas em condicOes normais de P e T (1 atmosfera e 25°C), Vt volume do
tanque e C factor de compresséo, € funcao da temperatura e pressao do gas.

(pé3) T (°F) 3 600 Psi
76 210.8
C
7 Maio de 2020 /8 210.1
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PROBLEMA Il

Pretende-se produzir hidrogénio a partir de gasificacado de residuos de biomassa. Supondo que
se pretende projectar uma instalacao para processar cerca de 36 500 ton/ano de residuos
de biomassa com 12% de humidade e 11% de cinzas com cerca de 2% de enxofre. Calcule:

1) A capacidade horéaria que projectava para a instalacéo, se a instalacao parar um més em
cada seis para limpeza e manutencao.

2) O volume total de gas produzido (em m3/h) se a conversao gasosa for de 55% (em
massa) e 0 gas apresentar a composicao

i (% viv)
volumétrica apresentada na tabela anexa.
CO 23
CO, 28
H, 35
CH, 11
C.H 3

Massa Volumica (MVg,)
MVgss = YCOx1,2501+ yH,%0,0898 + yCH,x0,7167 + yC H,,x1,2644 +yCO,x1,9768 (g/NL)

3) O PCS do gas a saida do gasificador.
PCSgss = YCO x 12 625 + yH, x 12 750 + yCH, x 39 710 + yC H,, x 62930  (J/NL)

4) A guantidade de Hidrogénio produzida em kg/h a saida do gasificador.

7 Maio de 2020
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5) O rendimento volumétrico do gas (LN/g ssc)

(G . 21315 )
! 273,15+tamb

T PROBLEMA II

G, — caudal volumétrico de gas (L-min-)

t., — temperatura ambiente (°C)

S,, — caudal de alimentagao do combustiveil sélido (g-min-?)

W,, — fragdo massica da humidade do combustivel tal qual

W, — fragcdo massica de cinzas do combustivel tal qual
6) Calcule a converséao global massica da biomassa em hidrogénio a saida do gasificador.
7) Proponha um diagrama para o processo de conversdo da biomassa em hidrogénio.
8) Quais considera serem os pontos mais criticos da instalacdo e como poderia controla-los?

9) Calcule a composicdao molar do gas apos as operacdes de limpeza. Admita que todos os
hidrocarbonetos séao convertidos em CO e H, e que C_H,, corresponde ao etano (C,Hj).

10) Calcule a % de conversao em massa da biomassa em H..

11) Como poderia explicar que apos a limpeza e melhoramento do gas de gasificacéo, a
conversao global em hidrogénio fosse de 6%. Qual seria a quantidade de hidrogénio que
seria produzida em m3/dia nestas condi¢ces?

12) De que forma poderia simplificar o diagrama de processo, se em vez destes residuos de

biomassa a instalacao utilizasse biomassa florestal?
7 Maio de 2020
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Problema I1i
Admita que o consumo anual de energia em Portugal é de cerca de 4,2 milhGes de tep

(1tep=41 868MJ). Considere que cerca de 60% das necessidades energéticas eram asseguradas
pela producéo de hidrogénio. Considere que este hidrogénio € obtido por eletrdlise da agua e
que as perdas de energia no sistema de eletrolise sao de cerca de 35%. Admita ainda que a
energia necessaria para o sistema de eletrolise é fornecida por diversas fontes renovaveis e que
0s rendimentos globais, consoante a fonte de energia renovavel, seriam 0s apresentados na

tabela seqguinte.
Rendimento Global (%0)

Hidroelétrica 65 - 80
Solar Fotovoltaica 3 -17
Solar Térmica 7-24
Eolica 25-30

1) Calcule a energia necessaria (em kJ) por dia e por pessoa para produzir o hidrogénio
necessario por eletrolise da agua, se a energia necessaria for fornecida pelas seguintes fontes
renovaveis. Considere que no futuro existem 10 800 000 habitantes:

a) Hidroeléctrica

b) Solar térmica

c) Solar fotovoltaica

d) Eolica
7 Maio de 2020
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Problema |1l

2) Considere que a energia que € necessario fornecer ao sistema para provocar a
reaccao de eletrolise € de 286 kJ/mole. Calcule a quantidade de agua necessaria (em
L por dia e por pessoa) para produzir hidrogenio por eletrélise da agua.

3) Calcule o caudal de H, produzido (m3/h), considerando que a massa volimica do H,
e 0,0898 g/NL.

4) Calcule o acréscimo no consumo diario de agua provocado pela producéo de
hidrogénio por eletrolise da agua, considerando as fontes renovaveis anteriormente
referidas. Admita que o consumo anual de agua por habitante em Portugal € de
70 000 litros/habitante.

5) Qual a fonte de energia renovavel mais penalizante em termos energéticos e de
consumo de agua? Justifique.

6) Calcule a reducédo nas emissoes de CO, pelo facto de 60 % das necessidades
energeéticas serem asseguradas pela producéo de hidrogénio, considerando que sédo
emitidas 510g de CO, por cada kWh de energia produzida a partir de combustiveis
fosseis. Admita que a contribuicdo das energias renovaveis no consumo de energia
final se mantinha em 30,3%.

1 kWh =3 600 000 J

7) Determine a percentagem de reducgédo da emissao direta de CO,, se o H, produzido
por eletrolise utilizar energia hidroelétrica (60%) e energia edlica (40%) em relacéo
ao uso exclusivo de energia hidroelétrica (100%).

7 Maio de 2020
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Problema IV

Admita que a partir de gasificacdo de biomassa se produz 245 m3/h de gas de sintese, o qual ap6s
operacgOes de limpeza sofre um aumento de cerca de 35%. Para aumentar a conversdo em hidrogénio, o
metano sofre “reforming” com vapor ¢ depois o gas obtido é submetido a reac¢ao de “water gas shift”.

1)

2)

3)

4)
5)

6)

Proponha um diagrama de processo que permita obter H, a partir de gasificacido de biomassa e
numere as diversas correntes.

Calcule o caudal massico de H, (kg/h) antes e apos as operagdes de limpeza. Admita que a massa
volumica do gas pode ser determinada pela equacéo seguinte:

MV, =yCOx1,2501+ yH,x0,0898 + yCH,x0,7167 + yC,Hx1,2644 +yCO,x1,9768 (g/NL)
Calcule o acréscimo observado no caudal massico de H,. Sugira razdes para o acrescimo calculado
em 2).

Determine a percentagem molar do gas antes e ap0s as operacoes de limpeza.

Determine a percentagem massica do gas antes e apos as operacoes de limpeza. Comente 0s
valores obtidos, comparando-o0s com a percentagem molar.

Calcule a composicao volumétrica do gas seco apés “reforming” do metano com vapor.
Considere que ocorrem as reagoes CH, + H,O & CO + 3 H,, (70% do metano que reage) e
CH,+2H,0 s CO,+4H, (30% do metano que reage), que 80% do metano existente e
convertido e que 60% do CO inicial é convertido em CO, (CO + H,0 5 H, + CO,).

Gas de Sintese (%) | ApO0s gasificagcdo | Apos Limpeza
H, 33 60
CO 25 15
CO, 15 20
_ CH, 22 5
7 Maio de 2020 CH. 5 0
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Problema IV

7) Para aumentar a conversao em hidrogénio, apos “reforming” do metano com vapor, 0 gas é
submetido a reacgdo de “water gas shift” (CO + H,0 s H, + CO,). Calcule o caudal
volumetrico (gas seco) de H, se 90% do CO existente for convertido em CO, e H,. Admita
que todo 0 metano restante é convertido em CO e H.,.

8) Calcule a composicdo volumétrica do gas seco apos a reaccao de “water gas shift”.

9) Se o caudal de vapor utilizado para a operacgdo de “reforming” do metano for de 200 m3/h a
150 °C, qual sera o caudal de vapor a introduzir na operacao de “water gas shift”,
admitindo que o gas ndo ¢ arrefecido, nem ocorre condensacao de vapor entre as duas
operacoes.

10) Calcule o excesso de vapor que existe no reator de "water gas shift".

11) Calcule a energia que é necessario fornecer ao reactor de “reforming” do metano, se o gas
entrar a 750 °C e sair a 850 °C. Admita que o vapor entra a 150 °C e que as perdas de
energia sao cerca de 15% da entalpia da corrente de saida deste reactor.

Dados: CO+H,0 5 CO,+H, -41,0 kJ/mol

CH,+H,O0 s CO+3H, 205,9 kJ/mol

CH,+2H,0 s CO,+4H, 164,7 ki/mol
Cp (gas seco a 750 °C) = 8,980 cal/mole °K Cp (gas seco a 850 °C) = 8,914 cal/mole °K
Cp H,O Lig =1 cal/g°C
Cp H,0 Vapor (150°C) = 8,185 cal/mole °C Cp H,O Vapor (850°C) = 10,145 cal/mole °C
AH vaporizagao H,O = 9717 cal/mole
Massa volimica H,O Lig. = 1kg/L Massa volumica H,O a 150°C = 0,516 kg/m?3
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Problema IV

12) Calcule o Cp (em cal/mole °K) do gas seco nas correntes de entrada e de saida do reator
de “water gas shift”. Admita que as correntes de entrada e de saida estdo respetivamente

a 750° e 600°C.

Temperatura (°C) H, CO CO, CH,
750 7.217 7.932 12.995 17.21
600 7.139 7.787 12.678 16.210

13) Calcule a energia que € necessario fornecer ao reactor de “water gas shift”. Admita
que 0 gas entra a temperatura de 750 °C e vai sair a 600 °C. Considere que que as
perdas de energia sdo cerca de 23% da entalpia da corrente de saida deste reactor.

Dados: CO+H,O0 5 CO,+H, -41.0kJ/mol

Cp H,O Liq (cal/g°C) =1

Cp H,O Vapor (cal/mole °C) = 9.861 (750°C)

Cp H,O Vapor (cal/mole °C) = 9.559 (600°C)

AH vaporizacao H,0O = 9717 cal/mole

14) Calcule qual a percentagem que as perdas de energia poderiam ter (em relacéo a entalpia
da corrente de saida do reactor de “water gas shift”’) para operar sem fornecimento de
energia.
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Problema V

Considere que as necessidades energéticas anuais de uma cidade sdo de 0,5 milhdes de tep
(1tep=41 868MJ) e que no futuro 55% destas necessidades energéticas serdo asseguradas
pela combustdo de H,, com uma eficiéncia global de 45%. A producéo de H, é feita por
diferentes processos, entre eles eletrolise da dgua (que fornece 15% do H, necessario) e
“reforming” de metano (que fornece 57% do H, necessario).

1) Calcule a quantidade de H, (mole/h) que é necessario produzir para o processo de
combustao. H,+ %0 =>H,0 AH = - 284 kJ/mol
2) Calcule a quantidade de H, (mole/h) que a eletrolise da dgua e o “reforming” de metano
tém que fornecer.
3) Considere que a energia necessaria para cada um dos processos € a energia solar
produzida por uma central de painéis fotovoltaicos com uma area de 1 500 000 m?, onde
a radiacdo solar média anual é de 3 200 kwWh/m?2. Admita que a eficiéncia na central é de
40% e que ha 5% de perdas durante o transporte de energia até ao lugar da sua utilizacao.
Calcular :
a) A energia total produzida pela central em MJ/h (1 kwWh = 3600 kJ).
b) A energia disponivel nas instalacdes apds o transporte.

4) Calcule a % da energia disponibilizada pela central fotovoltaica que é consumida pela
eletrolise da agua, considerando: H,O0 => H,+% O,  AH =284 kJ/mol n=65%
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Problema V

5) Tendo em conta a energia disponivel fornecida pela central fotovoltaica, calcule o aumento da %
de H, e essa quantidade em (mole/h) que poderia ser fornecida pela eletrdlise, se toda a energia
disponivel fosse consumida.

6) Determine se a energia produzida pela central fotovoltaica poderia abastecer a instalacio de
“reforming” de metano. Que alternativas proporia para garantir o fornecimento de energia s
para “reforming” (considere 0 aumento do numero de centrais ou 0 aumento da area da central
anterior). Apresente os calculos respetivos, incluindo a percentagem de aumento de area.

“Reforming” de metano:
CH,+2H,0 s CO,+4H, AH =254 kJ/mol 1 =40%

7) Que alternativas proporia para garantir o fornecimento de energia necessaria para as instalacdes
de “reforming” e de eletrolise. Apresente os calculos respetivos.

8) Calcule as emissdes de CO, atribuidas a eletrdlise da agua e ao “reforming” de metano. Admita
que sdo emitidas 510g de CO, por cada kWh de energia associada ao processo de “reforming”
de metano. Considere que as emissdes de CO, associadas a construcdo e desmantelamento da
central fotovoltaica sdo de 4,1 x10-3 kg CO,/MJ.

9) Calcule o decréscimo nas emissdes de CO, se a eletrolise da agua passasse a assegurar a
producdo de H, que no cenério anterior era feita por reforming.

10) Calcule o acréscimo no consumo de energia se a eletrélise da dgua passasse a assegurar a
producdo de H, que no cenario anterior era feita por reforming. Compare as duas situagdes em
temos de consumo de energia e de emissdes de CO..

11) Que alternativas proporia para garantir o fornecimento da energia necessaria para os dois
cenarios considerados: sé eletrolise ou eletrolise e reforming.
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Problema VI

Considere que estava a projetar um sistema de pilhas de combustivel para produzir
eletricidade a partir da utilizacdo de 950 kg/h de um gas com a composicao a seguir indicada
e que dispunha de dois gases oxidantes com as composic¢des apresentadas:

- , Composicao Composicao do
Composicao do gas (% molar) (% molar) d(F)) arg ar cl:oomQC o,

CO 1,2 CO, 0 30,4
CO, 18,1 N, 78 54,3

H, 77,2 O, 20,5 14,3
CH, 2,1 H,O 1,5 1,0

H,O 1,4 Total 100,0 100

Massa Molecular (MM) 10,43 MM 28,67

1) Comece por considere que ia utilizar uma PAFC (célula de combustivel de acido
fosforico) com uma utilizacdo de combustivel de 85% face a uma utilizacéo de oxidante
de 70%. Calcule:

1.1) O consumo de hidrogenio em mole/h.
1.2) O consumo de gas combustivel em kg/h.
1.3) O consumo horario massico e volumico de oxidante (kg/h e L/h). O volume
molar do ar é 22,4 L/mole.
1.4) A producao de agua em L/h.
1.5) A composicao molar final dos efluentes gasosos (combustivel e ar).
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Problema VI

2) Admita agora que ia utilizar uma MCFC (célula de combustivel de carbonato fundido) com
uma utilizagcao de combustivel de 75% face a uma utilizacéo de oxidante de 60%. Calcule:

2.1) O consumo de hidrogenio em mole/h.

2.2) O consumo de gas combustivel em kg/h.

2.3) O fornecimento de oxidante em kg/h e em L/h.

2.4) A quantidade de CO, transferido do catodo para o anodo em mole/h.

2.5) A producéo de agua em L/h.

2.6) A composicao final dos efluentes gasosos (combustivel e oxidante) em mole/h

3) Compare cada uma das pilhas PAFC e MCFC em termos de:

3.1) Consumo de hidrogenio em mole/h.

3.2) Consumo de gas em kg/h.

3.3) Consumo de oxidante em kg/h.

3.4) Producéo de agua em L/h.
4) Calcule o caudal de hidrogénio em g/h necessario para gerar uma corrente de 1 Ampere
numa pilha de combustivel (Constante de Faraday = 96 485.3365 Colomb / mole).

5) Determine a area total necessaria para a pilha de combustivel se a producao elétrica for de 2
MW, e a operacao decorrer nas seguintes condi¢coes: 600mV e com uma densidade de
corrente de 430 mA/cm?.

6) Se cada célula apresentar uma area de 1m?2 e o niumero de células por stack for the 280.
Calcule 0 nimero de stacks necessarios.

7) Compare cada uma das pilhas PAFC e MCFC em termos da producéo elétrica.
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Problema de Revisao

Pretende-se produzir hidrogénio a partir de “reforming” com vapor do gas natural com a
composicao a seguir indicada, considere que a conversao global dos hidrocarbonetos e do
CO durante o “reforming” é de 87% ¢ que ocorrem as reac¢des a seguir indicadas. A
conversao das reaccoes de hidrocarbonetos que originam CO e de 60%, enquanto que as
reaccOes de hidrocarbonetos que produzem CO, é de 40%. Admita que apenas o CO inicial
participa na reacao 5). Calcule:

% molar Principais Reacgoes
Metano 73.5 1)CH,+H,0 5 CO+3H,
Etano 4.5 2)CH,+2H,0 s CO,+4H,
Azoto 4 3)C,Hg+2H,0 s 2CO+5H,
Mondxido de Carbono 10 4) C,Hg+4H,O0 5 2CO,+7H,
Dioxido de Carbono 8 5)CO+ H,0 s CO,+H,

a) A composicao final do gas seco (% molar) apés “reforming”.

b) O caudal total de gas produzido apos “reforming” em m3h a temperatura de 135°C se 0
caudal de gas natural for de 65 m3/h (T=25°C).
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Problema de Revisao

c) Supondo que 15% do gas produzido diariamente por “reforming” ¢ escoado em
reservatorios de 50 L a temperatura ambiente e a pressao de 245 atmosfera, calcule o

numero de reservatorios necessarios para o efeito (V = C Vt).

(dm?3) T (°C) 245 atmosfera
C 22 798
30 795

d) O caudal molar de H, em moles/h. Admita a composi¢cao molar do gas seco calculada em

a).

Massa Volumica H, = 0,0898 (g/NL), Massa Molecular H, = 2g /mole.

e) A entalpia do gas seco produzido apés “reforming” (H=m Cp A T). Considere que o gas
sal a temperatura de 750 °C. Admita a composi¢cdo molar do gas seco calculada em a).

Cp gas (cal/mole °K) = 8,980 gas seco a 750 °C
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